2R |
InY, -, |
PRZEMYSLOWY INSTYTUT AUTOMATYKI I POMIAROW

) MERA -PIAP
Al Jerozolimskie 202 02-222 Warszawa Telefon 23-70-81

Oérodek Pomiardéw Ruchu i Czasu 8( 1 f’)
:‘{:! :.‘\' // &.‘u""‘{

Jedle "

Uzgodnlono z uwagami wg pisma OBR/ZH-Z/ 2269/85

Glowny kaonawca mgr in%. Marian Fabrycy 'rd Slen

<

Wrykonawcy . .inz. StanisXaw Pacholczak
Ewa Tewicka
Konsultant dr inz. Jan Winiecki
Nr zlecenia 1934 opracewanie czujnike detonacji dla

gilnika ssmochodowego 1,2 dla ukzZadu
zapienowego z pamigcig,wykonanego prazez
"OBRMIR Etap 1.Studia,zaXozenia i projekt
wstepny,wykenanie i badania wybranych

wegziéw konstrukcyjnych /ZateZenis i prea-‘
ﬁekt wstepny  przedstawiony de uzgodniehia

Zleceniodawca OBRMHIR/
OBRSO
. Prace rozpoczeto dnia 85.05,/ zakonczono ia’'85.08,30

erown‘kk srodka

: Kierewsi Pracowni
SRS 55 VL
. mgr inz M. Fa}br:ycy M/ dr\ii‘rZ?I.Winiecki

prof dr inz S/t Dwojak

Praca zawiera: . Rozdzielnik - ilosé¢ €gz:
siron o8 Egz. 1 BOINTE
rysunkéw 1 Egz. 2 OBR SO
fotogratfii ) ' Egz. 3 OBR MH i R
tabel Egz. 4 ORC - 5
tablic Egz. 5 S
zalqcznikow Egz. 6

Nr rejestr. 5457




R FENEed Baad 0 HIRD o L s s R —N AT 2T SR T

 Anoliza deskryptorowa GZUJNIK DETONAGIT s ZAZOZENIA PROJEKT WSTERNY ,:
. | STLNTKI SPALINOWE |

-~

Andliza dokumentacyjna Podano rozeznanie tematu na podstawie studidw,
* badad wybranych wezidéw, przedstawiono zatozenia

‘i projekt wstgpny.

. b !
17
. .
. )
A R i
<
Tytuly poprzednich sprawozdan
- \
1 a .
)l
» &) -
I
; r . ¢ ~ )
‘ (‘I)’ '8, ?/3{; 4 IS 50040 'f:-'.’ ")(-Ll’f”
‘ ] i Lo N
g N ]
H
N 17 \
K I/ Y A S ] o .
i [OD 'J» INT v e et ALt ./),{,L/ ¥ .
; [
8 ‘
i
|»
. UKD \
I
H

MERA-PIAP/TW 83t/78 5000




[ | S R

iy .
. [Hig ] & 1] :xl} R (‘,,“Y,‘.‘:'
' Bﬁjg—. IHT:. .m:d f“{‘,’-,
o i Eﬁ uh:
TELPOD sl
* Osrodek Badaweczo Rozwojowy
. Mikroelektroniki Hybrydowe] 1§ Rezystorow
30-708 KRAKOW, UL, ZABLOCIE 89
.
) Przemnystowy Insitytut Antomatyld
! i Pomiardwv :
i darsgawo ';
Data: 14 C .35 - - . .
: sta: 14..10.85 oy Al. Jerozolimskie 88
: L oazs OBR/7H-2 /226Y/85
Dotvezy: Cmujnika detonacji dla  samochodu 1,2
Przedstawione 4o vzgoqnl nia "anozenia i projekt wstepny
eoujnitz letonacji do samochodn 1,2% pravjimjeny z nastepujacymi
" weaoand e ‘
; i, 45,2, str.17. ostaini wiersz -~ skreS$lié "przes 5 min.t
2. mkt.5.7. str.18. 6 wiersz rzastapié¢ liczbg 250 liczbs 400,
N, . . ‘-
Y. onkELTL2, 9tr.18 winrsz 483 oﬂ dotu zmisnild na : pogziom svgnadu
i wyiScioweeoo i h°raktnrysty?1 amplituda symaZu wyjisciowsgo
3 w Tankeji totliwodei zomstang uvstalone po przeprowadzenil
. hadnd oknstyesnyeh gilnika na hamowni FSO.
f. ok, 5.2, str.i9. Na korneu punktu dodaé nasteépujsce wymaganie:
-~ Regysiancja izolacji miecrzona mnvd zy  zwartymi wyjSciami
' sysnatowyml i obudowa nrzy nﬂn¢Q01u staiym 2,0 kV winna byé
i wigksza od 20 lMom. Lo '
: ‘ k
- ko: O2
§ a/a .
.7
r/ -
- K //"’,i
ST
< LR '/ 3
S .
|
5 .
g
G H
~N
£
[
=
7
p .
& TELEFON SEKRET. 66 81 69, CENTR. 66 10 67, 66 11 39, 66 36 02, KONTO BANKOWE NBP JOM KRAKOW

NR 35015-73?




1.
1.1
1.2
1.3
2.
2.1
2.2
2.3
3.
3.1
3.1.1
3.1.2
3.2
4.
4.1

4.1.1

4.1.2
4.1.3
4.2
5.
5.1
5.2
5.3
5.4
6.
6.1
6.2

-2 -

SPIS TRESCI atr.
SPRAWY FORMALNE 3
frzcdmiot pracy
Podstawa wykonania pracy
Zakres pracy
SPALANIE MIESZANKI W.SILNIKU Z ZAPLONEM ISKROWYM °*
Spalanie normalne
Spalanie stukewe /detonacyjne/
Spalanie przy zapiomie od Scianki lub nagaru
PRZEGIAD CZUJNIKOW
Stan techniki
Czujniki cisnienia i sidly

Czujniki przyspieszei

O 00 N 6O o U B W ow W ww

Pordwnanie wZasnosci caujnikdw

WYTYPOWANIE CZUJNIKGW DO BADAN WSTEPNYCH I WYNIKI BADAN

-
(@]

Posadana charakterystyka czujniks i wybdr czujnikdw
do badani wstepnych 10
Czujnik indukeyjny /relukitancyjny/ i wyniki badan

wstepnych. | 11
Czujnik strunewy i wyniki badad wstepnych 13
Czujnik piezoelektryczny i wyniki badgd wstepnych. 14
Ocena wynikdw badan watepnych . 15
ZAEOZENIA TECHNICZNE 17
Wybdr rodzaju czujnika 17
Wymagania 17
Analiza petrzeb krajowych i moz. liwesci eksportewych 19
Przewidywane koszty produkcji 19
PROJEKT WSTEPNY | 21
Opis budowy i dziaZania | 21.

Zakres prac dla umozliwienia wykonanis modeli uzytkowych.2

h



1.

SPRAWY FORMALNE

Przedmiotem pracy.w etapie 1 jest rozeznanie tematu przez
studia, bddanie wybrsnych uk¥adéw, opracowanie zaZozen

i projektu\wstgpnego.

Realizacja wymienionych prac umozliwi opracowanie i wykonanie

modeli.

1.2. Podgtawa_wykonania_pracy

?~raca jest realizowana na zaméwienie OsSrodka Badawczo-
Rozwojowego Samochodéw Osobowych wg. umowy Nr.59/83 i ma

na celu opracowanie czujnika detonacji dla silnika gamocho-~
du 1,2 dla ukzadu zéplonowego'z pamiecia wykonywanego przez

OBRMH i R.

1.3.Zakres_pracy

2.

Zakres pracy etapu 1 obejmuje rozeznanie tematu, opracowanie
zaXozed i projektu wstepnego.Na bazie etapu 1 w etapach
nastepnych zostang wykonane i zbadane modele oraz prototypy.

S/PALANIE MIESZANKI W SILNIKU Z ZAPEONEM ISKROWYM

2.1.8-palanie normélgg

Spalanie zapoczgtkowane igkra elektryczna w mikroobszaraze
elektrod Swiecy roazprzesitrzenia sie¢ poczatkowo laminarnie,

a nastepnie turbulentnie praktycznie =z jeﬁnakowa predkoscig
we wszystkich kierunkach. Proces spalania kotczy sig¢ gdy
spalanie obejmie cag objetosé mieszanki i skordczy sig
wydzielanie ciepza. )

Proces spalania dzieli sig na trzy okresy: I - od wystgpienia

iskry do wzrostu cisnienia spowodowanego spalaniem, II-o0d za=-

koiiczenia okresu I do wystapienia cidnienis maksymalnego,

b
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II - od wystapienia cisnienia maksymalnego do zaprzestania

wydzielania sie ciepta. Na predkos$Sé spalania wpiywa:

1

2.2,

W pewnym stopniu predkosé obrotowa silnika.

Zwigkszenie obcigZenia w zasadzie zwigksza predkosé spalania
o ile nie obnisy sie wspdXczynnik nadmiaru powietrza.
Zmniejszenie cidnienia atmosferycznego zmniejsza predkosé
spalania co zmusza do stosowania wigkszych katéw wyprze-
dzania.

DZawienie w tZumiku wydechowym wydZzuza czas spalania 2ze
wzgledu na to, Ze zwiekszana ilo$é pozostaiych spalin w cy-
indrze dziaza jak gaz obojetny.

Zbyt bogata lub uboga mieszanka powoduje wydZuzZenie czasu
gpalania.

Wykres indyKatorowy spalania normalnego przedstawiono na

Rys.1 /krzywa a/.

Spalsnie stukowe / detonacyjne/

Spalanie stukowe /knock/ zwane niekiedy detonacyjnym wyste-
puje gibéwnie gdy liczba oktanowa paliwa Jest zbyt nisks

dla danego silnika i jego warunkdéw pracy. Jego istota po-
lega na powstawaniu, w wyniku samozapXonu, nowych ofrodkéw
spalania / w niespalonej czgSci mieszanki/ co powoduje zde-
rzenie sie fal rozprzestrzeniania spalania, nastgpuje szybki
przyrost cisnienia i w efekcie spalanie wybuchowe‘pozostakej
mieszanki.

Powstaka fala uderzeniowa w wyniku kolejnych odbié od Scianek
daje na wykresie indykatorowym, w trzecim okresie spalania,

pulsacyjny przebieg cisnienia.
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Wptyw warunkdéw pracy silnika na spalanie stukowe jest
nastepujacly:

Wzrost predkosci obrotowej silnika-zmniejsza sktonnosé do
spalania stukowego, stad silniki wysokoobrotowe mogg miec
podwy zszony stopiend sprezania dla danego paliwa.

Wzrost cidnienia lub temperatury powietrza zwigksza
skZonnos¢é do spalania stukowego.

Zwiekszenie wyprzedzenia kata zapionu zwig¢ksza skZonnosé

do spalania stukowego.

Wykres indykatorowy spalania stukowego przedstawiono na Rys.1
/krzywa b/.

8palanie przy_zapionie_od sScianki lub_nagaru

'Nadmierﬂ%'rozgrzanie Scianki /szczegdlnie okolice zaworu

wylotowego oraz izolator. Swiecy/ lub nagar moga powodowaé
samozapiony. Liczba oktanowa paliwa nie ma tu istotnego

znaczenia. Ze wzgledu na objawy rozrdznia sig¢ nastgpujace

'przypadki:

Samozapion mieszanki wystepuje dopiero w koncowej fazie
spalanié, objaw ten jest praktyczﬁie niedostrzegalny.
SamozapZon mieszanki wystepuje od izolatora sSwiecy Dbezpo-
$rednio przed wystapleniem iskry, praca silnika jest w zasa-
dzie normalna a Jedynie przy wyZgczonym zapionis gilnik
nie gasnie.

SamozapZon mieszanki wystepuje w I lub II fazie spalania

w oddalonym rejonie od Swiecy powodujgc efekt mpalania
stukowego, przyczym moZe ono wystepowaé nieregularnie

/wild ping/ to jest nie we wszystkich cylindrach silnika.
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~ Przy nadmiernie rozgrzanych Sciankach lub nagrze wystepuje
samozapton przed wystapieniem iskry dajac efekt zbyt duzego
kata wyprzedzenia zapdonu é W granicznych przypadkach dajac
efekt dzwickewy zbliZony de dudnienia /do 1 kHz/ lub grze-
chotu /rumble/ i charakteryzuje si¢ znacznie wiekszymi cisnie
niami maksymalnymi i wczedniejszym wystepowaniem cisnienia
maksymalnego jak przy innych przebiegach spalanis. Wykres
indykstorowy tego rodzaju spalsnia przedstawiono na .o

rys. 1 /krzywa c/.
3. PRZEGIAD CZUJINIKOW

3.1, Stan techniki

Zwiekszenie stopnia sprezaria powoduje zwigkszenie sprawnosci
silnika i tym samym zmniejszenie zuzycia paliwa.Zwi¢kszenie
kata wyprzedzenia zapXonu daje w pewnych granicach efekt
podobny do zwiekszonego stopnia spreZania, stad dazenie do
stosowania katdw wyprzedzenia zapkonu /stopnia sprgiaﬁia/
bliskich wystepowaniu samozapZondw czyli spalaniu stukowemu.
Do wykrycia spalania stukowego w celu sterowania katem wy prz
dzenia zapXonu steuje sig¢ cazujniki detonacji /sensor-engine
knock/.Rozwd]j powyzszych uktaddw sterowania nastapi wraz

z rozwojem elektroniki /mikroprocesor/ i dotyczy ostatnich
kilku lat. Pomimo to daje sie zguwazyé¢ pewna tendencje roz-
wojowa w rodzaju stosowanych czujnikdéw dla wykrycia spalani
sﬁukowego.Do stosowanych czujnikéw mnaleza czujﬁiki cidrnie~
nia, czujniki sizy oraz czujniki przyspieszei.

Sygnazem pojawienia si¢ spalania stukowego jest pulsacja
cidnienia, w III stefie spalania. Z tych wzgleddw czujnik

detonacji powinien odtwarzadé tylko pulsacje o czgstotliwosci




-7 -

charakterystycznej dla spalania stukowego.

Czestotliwosci charakterystyczne dla spalania stukowego sg
podawane w literaturze specjalistycznej od 3 kHz do ponad

10 kHz.

Taka rozbiezno$é w publikacjach jest prawdopodobnie spowodo-
wana réznymi warunkami badaid jak np. rézne silniki, rdzne
stopnie sprezania, rdézne obroty itp czynniki wpiywajace na

spalanie stukowe.,

3.1.1.Czujniki cignienia i _sizy

Czujniki cisnienia przyXaczone do komory spalania nie sa ra-

czej stogowane za wyjatkiem badan laboratoryjnych.

Stosowane s3 rozwigzanie czujnikdéw na ktdére cisnienie oddzia-

Ipwuje posdrednio przez istniejace czesci silnika.Czujniki te

mozna zaliczyé do czujnikdw sity.

Z typowych rozwigzan wymienié naleszy:

- Czujnik mocowany w specjalnym nieprzelotowym otworze giowicy,
ktérego dosé cienkie dno spednia role membrany. —
Taki: . czujnik: moze byé piezoelektryczny lub magnetostryk-

cyjny.

- Czujnik wykonmny w formie podkXadki pod Swiece zaponowg,
wystepujgcy jako element oddzielny lub wbudowany w Swiece.

- Cisnienie spalania dziaZajgc na Swiecg¢ zapionowg, powoduje
zmiane nacisku montazZowego oddziaipwujacego na czujnik, §g to
czujniki piezoelektryczne.

- Czujnik wykonany w formie podkadki pod szpilke mocowania
gXowicy do cylindréw, o analogicznej zasadzie jak czujnik

montowany pod Swiecg.



3 «1.2,Czujniki przyspieszei

Czujniki przyspieszenr do wykrywania spalania stukowego sa pro-
dulowane jako wykonania specjalne, przyczym nie .83 nam znane
szczegdly budowy wyrdznlajgce je od immych czujnikdéw przyspie-
szen, za wyjatkiem braku wymagan na biad nieliniowosci. Wg ust-
nych przekazdw czujniki te podobno posiadajg czestotliwosé
rezonansowg odpowiadajaca czestotliwosci wystepujacej prazy

" spalaniu stukowym.
Do wykrywania spalania stukowego sa obecnie najczesciej stoso-
wane czujniki przyspieszen. Stosuje sig czujniki piezocelekirycazs
ne i magnetostrykcyjne.
W czujnikach piezoglekirycznych majacych duza rezystancje
wyjsciowa, niewatpliwym problemem jest zabezpieczenie przed
zaktéceniami. Zwigkszong odpornos$é na zakZdcenia, mozZna uzys-
kaé wbudowujgc do czujnika specjalny przedwzmacniacz.
Nie posiadamy informacji czy takie rozwigzanie jest stosowane

w czujnikach detonacji.

3 .2,Pordwnanie_ wZasnos$ci czujnikdw

Poréwnanie wkasnodci czujnikéw powinno uwzgledniaé w szczegdl-
no$ci charakter spalania stukowego oraz specyficzne warunki
pracy.

Do warunkdéw tych zaliczyé nalesy:

- przebieg cisdnien, siZ i przyspieszen !

-~ odpornosé na zak6cenia !

= ingerencja w budowg silnika;

~ wXasnosci uéytkowa;




-~ koszt produkcji.

Wielko$é amplitud cisnier i sit wywoZana procesem spalania

jest niekorzystna dla wykrycia spalania stmkowego,poniewaz
przebieg wolnozmienny bedacy stukiem spalania normalnego
zajmuje znaczng czeS¢ zakresu pomiarowego czujnika i ukZadu
wzmacniajgcego.

Bardziej korzystnej sytuacji nalezy oczekiwaé mierzgc przyspie-
szenie bedace stukiem spalania stukowego. Przyspleszenia wywo-
Xane spalaniem stukowym w materiale gZowicy sq w pasmie styszal
nej fali dzwigkowej, kidra rozprzestrzenia sig we wszystkich
kierunkach i nie musi sig¢ pokrywaé z przyspieszeniami od spala-
nia nermalnego. W przypadku potwierdzenia sig¢ postawionej hipo-
tezy wyzszoié czujnikéw przyspieszed wydaje byé si¢ oczywista.
Za stusznoscig t§5 hipotezy przemawiaja wzmianki w literaturszs,
Ze dla czujnika przyspieszend nalesy znaleZé najbardziej korzys
ne miejsce na silniku. Z badan f-my Bosch wynika, %Ze najbar-
dziej korzystnym miejscem byXa boczna Scianka cylindra.

Pod wzglgdem odpornosSci na zakzdcenia niewatpliwg przewage
posiadajg czujniki z przetwornikiem magnetostrykcyjnym z po-
wodu niskiej rezystancji wewng¢irznej.

Czuiniki cisnied wmontowane w glowice wymagajg zmian konstruk-
cyjnych silnika. Ponadto montaz ich, podobnie jak i czujnikdw
w formie podkZadki pod Swiece lub szpllke,wymaga estrych rezymé
montasowych, ktére trudno zapewnié przy ich wymianie.

Koszty produkcji omawianych czujnikéw)wykonanych jako piezo-
elektryczne,ze wzgledu na zblizony stopien kemplikacji, powin-
ny byé pordwnywalne wzajemnie.

Nie moZna okredlié proporcji kosztdw produkcji czujnikdw

4
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. ' ' braku prac
magnetostrykcjnych do piezoelektrycznych z powbsdu asnych

w tym zakresie jak teZz z braku publikowanych informacji.
Z pordwnania opisanych czujnikdéw wynika, 2Ze czujnik prazyspie-
szen jest najbardzie]j predysponowany do uzycia jako czujnik

detonacji.

4. DOBRANIE CZUJNIKOW DO BADAN WSTEPNYCH I WYNIKI BADAN

wstgpnych

Jak wynika z punktu 3.2 czujnik detonacji najkorzystnie]

bedzie rozwiazaé jako czujnik przyspieszen. Pozadane jest, aby

byx on szézegélnie czuzy na efekty zwigzane ze spalaniem stuko

wym. Szczegdlna czutosé mose byé spowodowana:

- Nieliniowoscig amplitudowg Rys.2 a

- Charakterystyka czegstotliwoscig rys.2 b '

Takie wXasnosci czujnika spowodujg, Ze sygnaly wywozane spala-

niem stukowym beda charakteryzowaty sie¢ zwiekszong amplituds

co uzatwi wyodrebnienie ich 2z innych sygnakéw.'

Rezystancja wewngtrzna czujnika powinna byé maXa dla uatwienia

eliminacji zakzdcen elektrycznych.

W konkluzji do badai wstepnych wytypowano nastgpujgce ukzady:

- Czujnik indukcyjny,ktéry moze poéiadaé.korzystne charakterys
tyki amplitudowe i czestotliwosSciowe.

‘= Czujnik strunowy, ze wzgledu na Zatwos$é uzyskania duszego
wzmocnienia rezonansowego /rys.2b/.

- Caujnik piezoelektrycuny w specjalnym ukzadzie umozliwiajg-

cym ksztaXtowanie charakterystyki /wg rys.2a i 2b/.

AL,




zasilanym z generatora. Do piyty mocowano badany czujnik.
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Konstrukcja czujniks jest przedstawiona na rys.3.
Obwéd magnetyczny sktada sig ze spiekdéw ferromagnetycznych to |
jest kubrka ferrytowego i magnesu magnes6%%éo promieniowo. |
Szczelina magnetyczny znajduje sie pomiedzy rdzeniem kubka, \
a powierzchnig magnesu i jest rzedu kilku mikrometrdéw. Tak |
maza szczelina wynika 2z bardzo maXych przemieszczen /odksztakce%
magnesu wywoxzanych mierzonymi przyspieszeniami oraz checig \
uzyskania charakterystgki amplitudowej o silnej nieliniowosci. |
Prytka magnetyczna w swoje] osi jest obcigZona bezwZadnikiem
W celu obnizenia czgstotliwoSci rezonansowej. Do badan wyko-
nano uproszczony medel czujnika. Ze wzgledu na brak wstrzagsarki

o tak wysokich czestotliwosSciach drgai, badania wstepne prze-

prowadzono pobudzajgc do drgan piytke przyoZonym gtosnikiem

Zmieniajac czgstotliwoé§ generatora)na oscyloskopie pordwnujac |
amplitudy)szukano rezonansow. - |
Przedstawiony czujnik nie wykazg¥%al rezonanséw co tZumaczono
wkasnosciami tXumigcymi materiazu magnesu. Dla potwierdzenisa \
powy zszego wykonano inny model czujnika w kidrym magnes zastg- |
piono piytkg stalowsg, a strumied magnetyczny w obwodzie wywo- |
ano zasilajac cewkg czujnika. :
Tak wykonany czujnik dawat sygnazy do 1}2 kHz, powyzej tej |
wartosci sygnat zanikax z powodu strat na pradach ﬁirowych \
w materiale pZytki stalowej. |
Dla unikniecia strat sygnafu na prady wirowe w materiale, pZytke
zastgpliono cienks membrang przyspawang do pierscienia. \
Badania wykazay wzbudzenie sie¢ do rezonansu w szeregu pun- |

ktach w badanym przedziale do 11 kHgz.
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Uzyskany wynik nie byx zadawalajacy poniewaz tg drogg nie
uzyskano jednoznacznego filtra pasmowego w samym czujniku.
Iﬁi/%%gzukiwania uktadu czujnika w ktérym mozna ksztaztewad
charakterystyke czestotliwosciowg metodg rezonansu przedsta-
wiono w punkcie 4.1.2.

Ze wzgledu na zachecajace wyniki,ﬁ zastgpieniu magnesu przez
zasilanie cewki pomiarowej, wykonane model czujnika ktdrego
obwdd magnetyczny skzadax si¢ tylko z kubkdw ferfytowych.
Jeden z kubkdéw zostax obcigZony bezwadnikiem dla wywoiania
zmian szczeliny odksztaZceniami kubka. Przeprowadzone badania
wykazaty mozliwosé uzyskania wiekszych sygnaxdéw jak :<la roz-
wigzania z magnesem, przy nizZszych kosztach wykonéga /ksztaz~
tki handlowe/.

Tak prowadzone badania nie dawaty pogladu ce do waritoSci wymu-
szanege sygnaiu, dlatege tez obok badanege modelu czujnika
Przymocowane znany czujnik f-my Buel Kjaer o czuZoSci okoZe
2 m V/g i przeprowadzone badania perdwnawcze. Badania te wy-
kazaty, Ze dla matych wartoSci przyspieszen rzgdu 1 g badany
model jest mniej czuiy eod czujnika Bruel Kjaer natomiast dla
przyspieszen wigkazych rzedu 5 g jest okexe pigciockrotnie
bardziej czuiy, czyli ze zakiadane ksztaitowanie charakterys-
tyki amplitudowe] wystepuje.

Czujnik badany jest typu reluktancyjnego za tym amplitude

sygnatu okresSla wzdrs
. 4.¢
U = &3
to znaczy Ze jest ona proporcjonalna de predkosSci zmian stru-

mienia magnetycznego, a w tym przypadku do czestotliwesci

co przedstawione na wykresie rys.4.

YL
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Stesujgc f£iltry dolno i gdérno przepustowe mBzna uzyskaé zbli-
song do optymalnej charakterystyke czgstotliwosSciows.
Uwzgledniajac nieliniewssé amplituiewa,nieliniaﬁoéé czestotli-
woSciowg oraz filtry dolnoprzepustowe i gdrnoprzepustowe, ponad-
to zakZsdajgc, dla rozwazan teoretycznych, Ze nie wystegpujs
drgania od niewywazenia silnika, od luzdéw na Zezyskach, pracy
zaworéw i przekZadni zgbatych moZna wyobrazié sebie wykres in-
dykatorowy wykonany przy usyciu czujnika przyspieszed liniowych

dla spalania normalnege 1 stukowego co przedstawionb na rys.5.

~

Czujnik strunowy i wyniki badai _wstepnych
?

Dla zbasdania mozliwesci uksztaztowania charakterystyki czesto-~
tliwoéciowej wg postawionych wymagan opracowano czujnik z ele-
mentem drgajacym w postaci struny rys.6. Struna jako element
drgajacy jest dokiadnie spracowans teoretycznie i doswiadczal-
nie stgd wynika Zatwa interpretacja wynikow, °
Dziatanie modelu czujnika jest nastepujace:
Prostopadle do struny, dziatajace przyspleszenie zmienne powo-
duje jej drgania, kitdre sg zamienidne na sygnax elektryczny
wspdZosiowym czujnikiem indukcyjnym. Diugosé struny wynosiza
30 mm. Badano struny o grubodci O,1mm i O,15mm.

Czestotliwo$é rezonansowa zmieniano, zmiang naciggu struny.
Uzyskano czestotliwosci rezonansowe do ok. 6kHz.

Badania w catym pasSmie czestotliwesci wykazaty, Ze nastgpuje
wzbudzenie rezonansowe dla wszystkich ped-rezonansowych 1 nad-
rezonansowych czestotliwosci wynikajgcych w przybliZeniu.z po=-
dzielenia lub pomnozenia czg¢stetliwoséci rezonansowe] przez

liczby caXkowite. Przyczym w tak uzyskanych punktach rezonan-

gowych sygnai byt znieksztaXceny prawdopodobnie czestotliwosdcia

A5
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rezonansowg, CoO by\gg%ﬁliwiib skuteczne filtrowanie na drodzs
elektrycznej. |

Szerokosé pasma podlegajacegoe wzbudzeniu rezenansowemu wynosizZa
nie wigcej jak 5% czestotliwosci rezonansowej.

Na podstawie przeprewadzonych doswiadczed mozna wyeiggnaé
wniosek, 2Ze ksztaXtowanie charakterystyki czestotliwosciowej
przez prace w rezonansie jest niemozliwe.

Natomiast w przypadku gdy czujnik posiada wZaSciwe tZumienie,
pozadane jest by jego czgstotliwosé rezonansowa byta zblizona
do czestotliwosci mierzonej ze wzgledu na uzyskanie najwicksze]
czukosci. W czujniku z tZumieniem praktycznie nie wystgpia wzmo-
cnienia dla czgstotliwosSci rezonansowych a tym bardziej dla
czestotliwosSci podrezonansowych.

Ze wzgledu na trudnosci wprowadzenia tzumienia w czujniku
strunowym z rozwigzania tego zrezygnowano.

Czujnik piezoelekitryczny i wyniki badaid wstepnych

Uwzgledniajgc specyfike pomiaru spalaria stukowego przy,ktdrej
celowo sg znieksztazcenia charakterystyki opisane w p. 4.1
opracowano model czujnika 2z nieliniowa charakterystyka
amplitudowg. W tym celu posiuzono si¢ nieliniowg charakterys-—
tyka piezoelementu rys.T. Nieliniowesé ta w innego_typu
czujnikach jest likwidowana wprowadzeniem napre¢Zen wstepnych
przesuwajacych punkt pracy. W naszym przypadku c¢zesé nielin-
ilowej charakterystyki piezoelementu jest bardzo korzystna.

Proponowane rozwigzanie przedstawione na rys.8. Membrana za-

pewnia czgstotliwosé rezonansowg, blisksg czesteotliwoscil spalania

stukowego, ttumienie jest realizowane wazeling silikonowd,.

A
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W rozwigzaniu takim przymocowanie piezoelementu i bezwadnika
bez wprowadzania napre¢zen wstepnych jest mozliwe tylko metodg
klejenia co mozZe znacznie ograniczaé maksymalng wartos$é prazy-
spieszel na ktdére bedzie odporny czujnik. Przeprowadzone badani
wykazaly, Ze potrzebng czestotliwosé rezonansowa czujnika

mozna uzyskaé przez dobranie grubosSci membrany w zaleznosci

od masy bezwXadnika /masy sejsmicznej/. Uzyskane czuXosci
czujnika byzy zadawalajgce, pordownywalne z uzyskanymi dla model
czujnika z przetwornikiem indukcyjnym. Dalsze badania czujnika
przeprowadzone w kierunku uproszczenia ukzadu przez wyelimino-
wanie membrany. Elementem sprezystym w tym przypadku byt sam
pliezoelement, schematyczny uktad takiego czujnika przedstawiono
na rys.9. Przeprowadzone badania wykazaty, %e dobierajac wiel-
ko$é bezwkadnika mozna i w takim przypadku uzyskaé obnizenie
czestotliwosci rezonansowej czujnika do zakresu czestotliwodci
spalania stukowego.

Dla wyeliminowania gZdwnej wady czujnika piezoelektrycaznego,

to jest matej odpornosSci na zakXdcenia elektrycazne,przeprowa-
dzono badania z uzyciem prostego wzmacniacza wmontowanego

w czujnik. Schemat wzmacniacza przedstawia rys.10.

Re.zystancja w bazie tranzystora rzedu 200 k%2 dla interesu-
jacych nas czestotliwosci nie powoduje znaczgcego tXumienia
sygnazu pomiarowego. Wydaje sie¢ zZe ukzad taki przy zastosowaniu
przg«1/qcza dwu~przewodowego z ekranem przyZgczonym do masy,
przy zasadniczym ukiadzie elektronicznym/powinien byé odpormy
na wystepujace zakZdcenia.

4.2.0-cena wynikow wstepnych

W,yniki badan wstepnych wykazazy mozliwosé zbudowania czujnika

L
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indukcyjnego i piezoelektryczn-ego; W obydwu rozwigzaniach
istnieje mozliwosé korzystnego ksztait-o~wania charakterystyki -
amplitudowe] i czestotliwosciowej. Uzyskane czutosci sag nieco
wieksze dla czujnika CENEEEENNEER piczoelektrycznego. Za-
stosowanie w czujniku plezoelektrycznym preostego przedﬂzacnia—
cza znacznie ogranicza mozliwo$é zakidcenia pomiaru. Wg naszej

oceny w wyborze rozwigzania do dalsze] realizaéji powinien

decydowaé w zasadzie czgnnik ekonomiczny i dostepnosé materia-

Xéw.
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5. ZATOZENIA TECHNICZNE

524

Przeprowadzone badania wstgpne wykazaty, Ze do dalszej reali-
zacji mozemy wybraé zardwno czujnik indukeyjny jak tez czuj-
nik piezoelektryczny.

W kosztach produkcji i pracochonnodci czujniki te sg pordwny-
walne. W czﬁjniku indukcyjnym przy wigkszej produkcji przewhdu
je sig trudnofci z uzyskaniem kubkdéw ferytowych,natomiast

w czujniku plezoelektrycznym przewiduje sieg trudnosci z uzys-
kaniem piytek piezoelektrycznych.

W czujniku indukcyjnym bedg do pokonania trudnosci technolo-
giczne w nawijaniu cewek ciemkim drutem /0,05mm/,ponadto wy-
stapig trudnosci w uzyskaniu tworzywa termoplastycznego na
karkas o wymagane]j temperaturze pracy, zatem nalezy sig liczyé
z importem tworzywa z II-ej strefy pZatniczej.Nie jest nam
znana wytrzymazosé zmegczeniowa dla kubkdéw ferrytowych i w tym
zakresie Bylyby konieczne dodatkowe badania. Reasumujgc powyz-—
sze proponuje sig przyjecie do dalsze]j realizacji czujnik

z przetwomnikiem piezoelektrycznym.

Wymagania
Czujnik detonacji powinien speiniaé wymagania podane w zakoze-
niach konstrukcyjnych do ukZadu zapionowego 2z mikroprocesorem
dla samochodu 1,2 opracowanych przez OBR-S0 to jest :
- Uk}ad powinien byé odporny na wilgotnos$é wzgledng 98%

przy 40°C przez 96h.
-~ UkZad powinien byé cdporny na temperaturg 135°¢C . -

AY
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- Ukad powinien byé odporny na nagie zmiany temperatury pod-

czas 25 cykli cieplnych kazdy po 4h przy 125°C oraz po 4h
przy - 40°C.

Ukzad powinien ﬁyé odporny na drgania sinusoidalne o staze]
amplitudzie 2 mm przy czestotliwosci od 10 Hz do 56 Haz

i géztalym przyspleszeniu 4&’ m 8 przy czgstotliwosci od
56 do 500 Hz. Jesli stwierdzi si¢ jedng, dwie lub itrzy
czestotliwo$ci rezonansowe, czas trwania prdéby dla kazdej

z trzech .osi gdéwnych badanego czujnika wynosi 167 cykli
podzielonych rdéwno na kazdg czestotliwosé.

Jesdli nie stwierdzi sie cazgstotliwosSci rezonansowej lub
bedzie ich wiecej niz trzy nalezy stosowaé przez 25h

na bé automatyczng zmiang czgstotliwosci wg parametrow

dla drgan o statej amplitudzie i o staiym przyspiesazeniu.
Uk*ad powinien dziazaé poprawnie w warunkach kondensacji
pary wodnej w temperaturze 0°c.

Uk*ad powinien dziaXaé oraz nie ulegaé uszkodzeniu w warun-
kach mgty solnej przez 96 h przy 35°0,

UkZad powinien byé odporny na dziatanie pyZu oraz produ-
ktéw naftowych.

Ztacza elektryczne powinny uniemozliwiaé bZgdne pogczenie.
Ponadto:

Masa czujnika nie powinna by¢é wigksza jak 60 g.

Poziom sygnaiu napigciowsgo przy obcigZeniu 10 kS nie po-
winien byé mniejszy jak 50 m V/5 g przy czestotliwosci 5kHz.
Czujnik nie powinien ulec uszkodzeniu przy pracy ze zwartym

wyjSciem przez 1 h.
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-~ Obudowa czujnika nie powinna by¢é potgczona eelektrycznie
z zadnym z dwu wyjs$é elektrycaznych.

~ Przyzaczenie przewoddw do czujnika powinna byé realizeowané
przez znormslizowane zXacza kenektorowe.

Czujnik powinien byé hermetyczny i nierozbieralny.

Analiza petrzeb krajowych i mozliwoSci eksportowych,

- Czujnik detonacji jest przeznaczony do korekcji kgta wyprze-

dzenia zaptonu w ukZadzie zapZonu elektronicznego II generacji.
Przewidywany tez jest do stosowania dla zmodyfikewanego uka-
du elektrenicznego I generacji do wprowadzania sygnazdéw korek-
cyjnyche
Poniewaz planuje sie peczatkewe wprowadzenle zapionu II generac]
tylke do okeZe 25% produkowanych samochoddéw, poczatkowg wielkoesSé
predukcji ocenia sig¢ na okeXo 30 tys. szt/rok, z szybkg ten-
dencja wzrastajacag do stosowania we wszystkich produkowanych
samochodach co okresla roczng produkcje na poziomie 600 tys.
szt/rok uwzgledniajac czedci zamienne. Nalesy sig tez liczyé

ze znacznymi mosliweSciami eksportowymi do krajéw RWPG produku-
jacych ss-mochody. L.

] _ uwzgledniente

Z tych wzgledow wydaje si¢ celowe “ ewentualnych
uzgodnien normalizacyjnych RWPG jak przytaczenie czujnika do
gilnika i przytaczenie czujnika przewodami do ukadu elektro-

nicznego oraz odpornosé na narazenia.

Przewidywane koszty produkciie

Poziom kosztéw produkcji /pracochonnosé/, zalezy od przyjgtego
rozwigzania konstrukcyjnego, oraz przyjete] technologii produkej

Przyjete rozwigzanie konstrukeyjne poprzedzene anallzg rzeczy-

A
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wistych specyficznych wymagan metrologicznych umozliwia pro-
dukcje masowg dla ktérej opZacalne jest stosowanie techno-

logii wysokowydajnych, wymagajacych jednak ocdpowiednich nakXaddw
inwestycyjnych. Ocenia sie, Ze pracochzonnosé wykonania czujnika
przy produkcji masowej nie powinna przekraczaé 15 minut. Uwzgled-
niajgc nawet poczatkowg niewielkg produkcje, koszt produkcji

‘nie powinien byé wiekszy jak 2.000 zt/szt. wg cen 1985 roku.

A,
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PROJEKT WSTEPNY

6.1.,0pis_budowy i_dziakania

ep S Wap el et G S Gt S S Gy gy el S i S e AP B S

ktérymi zZnajduje sie¢ bezwzadnik / masa sejsmiczna /.
Rozwigzanie takie eliminuje konlecznosé stosowanis przekZadek
izolacyjnych jak tez zmniejsza wrazliweS¢ na przyspieszenie
' ] Pcezoelementy
prostopadte do osi czujnika i katowe . NN i bezwiad-
nik sg umieszczone w kadXubie wewngtrzmmm, kidry znajduje
gie w kadzubie zewnetrznym. Zastosowanie takiego rozwigzania
pozwala na¥ izolacje od masy silnika, dobranie sztywnoséi
kadtuba wewngtrznego tylko pod katem uzyskania pozgdane]
czestotliwesci rezonansowej, dobranie zacisku wstgpnege tak
aby uzyskaé pracg cazujnika w zakresie charakterystyki nie-
liniowej. W kadZubie zewngirznym nad kadZubem wewne trznym
znajduje sig przestrzed w ktérej umieszczony jest tranzystor
i rezystor. Przestrzen {a jest- zalana kauczukiem silikonowym.
KadZub wewnetrzny jest na zewngtrz malewany i wklejony na epi-
dian do kadiuba zewngtrznego, co zapewnia dobre polgpzenie
mechaniczne eraz izelacje elektryczng. Przyspieszenie poesiowe
dziaXajace na bezwtadnik powoduje zwigkszenie naprgzein sSciska-
jacych w jednej piytce piezeoelektrycznej w drugiej hatomiast
ich zmniejszenie co przy odwroinej ich pelaryzacji daje sumo-
wanie sie *adunkdéw powstajacych na pzytkach.
Sygnat napieciowy steruje otwarciem tranzystora, ktéry jesd
czgsciowo otwarty przez zastosowanie rezystora w bazie.
Zasteosewanie tranzystora zmniejsza rezystancje wyjsciowg

czujnika co zwigksza odpernosé na zakécenia zewngtrzne.

2%




6.é}§akres prac_potrzebnych dla_umoZliwienia wykonania modeli

uzytkowych,

Dla umozliwienia wykonania modeli uZytkowych niezbedne jest

okreslenie:

- rzeczywisgtych przyspieszeﬁ wystepujacych na gowicy silnika
przy spalaniu normalnym i spalaniu stukowym,

- czgatotliwosSci charakterystycznych dla spalania stukowego,

- miejsca mocowania czujnika do silnika.
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Rys. 1 Wykres indykatorowy przebiequ cisnier 5pal_cmia

a - praebie cis'nli_eh. pr2y spaloniu nermalnym
b - )grzebiegg cisnien przy spalamy stukowym [knock)
c - przebieg cisnien przy spalaniu dudnieniowyrm (rumble)
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Rys.2  Pozgdane charaklerystyki czujnika detonacy

a) charakterystyka amplitudap'vaﬂ.
bl charakierystyka czgstotliwosciond
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Spadek amplitudy od fillra
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sygnat z czunika

czestotlimosc
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sygnat z czujnika

Rys.5
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Przewidymany wykres (ndykatorowy wykonany czuinikiem .
przyspieszen” ) linowym’  2) indukcyjnym o kszi/alfawane/
charakterystyce

aJ a “spalania  normalnego

b) dlo spalania stukowego;
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sygnat napieca
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naprezenia

~ Rys.7 Charakterystyka piezoelemenviu,
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Rys.8  Schematyczne przedstowienie  konstrukcji piezoelektrycznego

czuinika  przyspieszen o nielintowa . .
ukszioltowanej charakterystyce amplitudowe.
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piezoelement

Rys.9 Schematyczne przedstawienie konstrukcji czufmi
2 wyaliminowrﬁem membrany b
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Rys.40  Schemal wzmocniacza  wsteprego obnizajgcega
rezysloncje Wyjsciong
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